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quality  of  various  services  (FTP,  VoIP,  video  streaming)  provided  via  a  fixed  WiMAX 




a minimum  distance  of  4 meters  (LOS)  between  the UWB  interferer  and  the WiMAX 
terminal was maintained. 
 
As  fixed  WiMAX  terminals  are  typically  mounted  outdoors  in  elevated  positions  the 
isolation  between  a  WiMAX  terminal  and  LDC  UWB  devices  will  in  most  cases  be 
sufficiently  high  to  avoid  interference.  Mobile  WiMAX  (IEEE802.16e‐2005)  terminals, 
however, may be operating indoors, in close vicinity to a UWB device. On the other hand, 
mobile WiMAX was  designed  to  be more  robust  against  fading  and  interference  than 
fixed WiMAX. 
 
The  objective  of  the  measurement  campaign  described  in  this  document  was  to 
determine  the  impact of UWB LDC signals on different  types of  services provided by a 
mobile WiMAX  (IEEE802.16e‐2005,  further on  referred  to  as  “WiMAX”)  victim  system, 





The main  elements  of  the  test  setup were  a WiMAX  link  and  a UWB  interferer.  The 
WiMAX  link was realized with a commercially available base station (BS) and subscriber 
station  (SS).  Two  different  types  of  UWB  interferers  were  employed;  an  MB‐OFDM 
system  and  a  TH‐UWB  system.  The  first  round  of  tests  was  done  using  a WiMedia‐
compliant  UWB  evaluation  kit  that  allows  a  large  number  of  UWB  parameters  to  be 
freely configured. In order to create a realistic scenario comparable to that of ECC report 
94, measurements were done  in  a  radiated manner.  For  verification purposes,  certain 
measurements  were  also  done  with  a  conducted  setup.    In  the  second  round  an 
additional set of measurements was done with a TH‐UWB system. To avoid interference 










































the  BS  transmit  signal  had  to  be  attenuated  by  another  38  dB  which  was  achieved 
through the use of a 30 dB attenuator at the BS antenna output and the  insertion of a 
movable RF absorber in between BS and SS (see Figure 19). 























































The  interfering  UWB  signal  was  generated  by  an  evaluation  board  featuring  a 
commercially  available  WiMedia‐compliant  UWB  chipset.  The  UWB  device  was 
configured to operate in TFC 5 mode (no frequency hopping) and transmit continuously. 
After passing a microwave power amplifier (PA) and a variable attenuator the UWB signal 
was gated according  to the LDC scheme  that was  to be evaluated by means of a solid‐
state microwave  switch. The pulse parameters are provided  in Table 4;  screenshots of 




Activity  TOn   TOff_mean  fPulse  
factor  [ms]  [ms]  [Hz] 
5%  1  19  50 
5%  2  38  25 
5%  5  95  10 
5%  10  190  5 
5%  25  475  2 





















































































































limit. The UWB  interferer was  switched off. Starting  from an RSSI of  ‐60 dBm which  is 
well above  the  sensitivity  limit  for 64QAM  the  link attenuation was  increased and  the 
RSSI value at which a change of modulation occurred was noted. At each of these points 










































Kbits/s.    The  UDP  data  rate was measured  using  the  iperf  software1.  The maximum 
achievable UDP data rate is determined by the downlink‐to‐uplink (DL:UL) TDD ratio. The 
default BS setting of the DL:UL ratio was 60%, so that the maximum achievable DL rate 
would  be  approx.  2.8 Mbits/s  (for  a  DL:UL  ratio  of  100%) which  comes  close  to  the 



















‐91.2  QPSK‐CTC‐1/2  1660  643 
‐90.6  QPSK‐CTC‐1/2  1660  1638 
‐76.5  QPSK‐CTC‐3/4  2500  2341 
‐75.7  QAM16‐CTC‐1/2  3340  2979 
‐71.1  QAM16‐CTC‐3/4  5022  4681 
‐67.1  QAM64‐CTC‐2/3  6705  4681 
‐66.4  QAM64‐CTC‐3/4  7546  4681 






CRC errors started  to occur. At data  rates above 5 Mbits/s  the FTP  throughput started 
lagging behind the UDP throughput, probably because of the protocol overhead. 
 
Considering  that  in a  real‐world deployment a  certain  fading margin would be applied 
measurements were made  at  an  RSSI  level  of  ‐84.6  dBm,  corresponding  to  a  fading 
margin  of  6  dB.  In  reality,  operators  work  with  even  higher  RSSI  levels  in  order  to 
guarantee  a  certain  quality  of  service. One  of  the mobile WiMAX  coverage  criteria  of 
Korea Telecom, for instance, is a minimum RSSI of ‐75 dBm [3] .  
12 
Data transfer / throughput test 
 







SS. For each of the LDC signals shown  in Table 4   UDP throughput and packet  loss were 
measured over a period of 20 seconds.  
 
It  is  important  to note  that  in  the previous version of  this  report  (v1.0) measurements 
had  been made  with  LDC  pulses  of  constant  duration.  For  this  reason  the  temporal 
position  of  the  interfering  UWB  pulse  in  relation  to  the  WiMAX  DL  and  UL  bursts 
remained more  or  less  constant  at  all  times,  due  to  the  fact  that  for  all  LDC  pulsing 
schemes the pulse duration (TON + TOFF) was an integer multiple of the WiMAX frame rate 
of  5 ms.  As  a  consequence,  the  impact  of  the  interfering  signal  on  the  victim  signal 
varied, particularly for small pulse widths, depending on the amount of overlap between 





2. Best  case  (constant  LDC  pulse  duration, minimum WiMAX  overlap  = minimum 
interference). 




In  the  first  step, we did measurements with  constant  LDC pulse durations. Wimax DL, 
Wimax UL, and UWB signals were monitored with a digital oscilloscope. The position of 






The measured  length of  the WiMAX DL subframe  is 3 ms, corresponding  to approx. 29 
OFDM  symbols.  Maximum  interference  occurs  when  the  first  part  of  the  subframe 
containing  the  Preamble,  the  DL  signaling  information  and  data  destined  for  the 


































would  vary  randomly  in  order  to  avoid  a  synchronisation  of  the  UWB  pulse  and  the 
WiMAX burst. As  expected  the measured UDP packet  loss  rates were  in between  the 








The results of  the UDP  throughput measurements  that were presented  in  the previous 
revision  of  this  report  reflected  the worst  cases,  i.e. maximum  overlap  between  LDC 
pulse and WiMAX burst (Figure 5).  
 












































































































































‐84.6  dBm  revealed  that  the  WiMAX  link  was  significantly  more  susceptible  to 





As  seen  in  Figure  6  and  Figure  7,  the  transition  from  the  non‐interference  to  the 











































































SS.  Then,  the  UWB  Tx  power  was  gradually  increased,  starting  from  
‐62 dBm/MHz. Up to a UWB PSD of ‐34 dBm/MHz, which corresponds to a WiMAX SIR of  




A  further UDP  throughput  test was performed with  the WiMAX BS and SS operating  in 
MIMO  (Matrix  B) mode.  The Hopling  system  supports  SISO,  and MIMO Matrix  A  and 
Matrix B modes. Matrix A  uses  two  downlink  transmit  antennas  but only  one  receive 
antenna at the SS; Matrix B mode requires two downlink transmit antennas and two SS 
receive antennas. When operated in Matrix B mode, the SS RSSI increased by 3 dB; other 
than  that we  could not observe  any  change  in  the behaviour of  the WiMAX  link.  The 












































No UWB  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  21 
Periodic  2%  0.78  38  25.8  0.5  90 
Periodic  5%  1  19  50  0.5  FTP not possible 
Periodic  5%  2  38  25  0.5  FTP not possible 
Periodic  5%  5  95  10  0.5  FTP not possible 
Periodic  5%  10  190  5  0.5  70 
Periodic  5%  25  475  2  0.5  50 





Without  UWB  interference,  the  4  MB  file  was  downloaded  in  about  21  s  which 
corresponds  to  a  data  rate  of  1.6 Mbits/s which was  the maximum  bit  rate  for  this 
WiMAX configuration.  
With  UWB  LDC  switched  on,  we  found  once  again  that  data  throughput  was  highly 
affected by signals with high pulse frequencies, even if pulse widths were small. In three 
cases an FTP transfer was not possible at all because transmission errors prompted the 





VoIP quality test 
 
In  this  test  the  impact  of  UWB  LDC  interference  on  the  quality  of  a  VoIP  link  was 
examined. For this purpose a VoIP connection was established via the WiMAX link, using 
a Linksys  IP phone on the BS side and a PC emulating a VoIP phone on the SS side. For 
analyzing  the VoIP quality  the WatchVoIP  software  from Anacise Testnology was used. 
WatchVoIP  is a  relatively  simple but  comprehensive  software package  that  can handle 
call  setup,  soft  phone  functions,  and  voice  quality measurement  for  both  called  and 
calling  parties. WatchVoIP  supports  four  different  voice  codecs  three  of  which  were 
tested in this measurement campaign.  
 
A  common  benchmark  used  to  determine  the  quality  of  sound  produced  by  specific 
codecs  is the mean opinion score (MOS). In order to determine the MOS of a particular 
voice codec, a wide range of listeners judge the quality of a voice sample on a scale of 1 
(bad)  to  5  (excellent).    The  results  are  then  averaged  to  provide  an  overall  score. An 







- LQ =  Listening Quality. Refers  to how users  rate  the quality of what  they hear 
during a call. 
- CQ  =  Conversational  Quality.  Refers  to  how  users  rate  the  quality  of  the 
conversational experience. This differs  from  listening quality as  it also takes any 
delay or echo‐related problems into account,  
- PQ = PESQ  (Perceptual Evaluation of Speech Quality). Maps the R‐factors to the 













Voice codec:  G.711u  G.723.1  G.729a 
Compression scheme  None  ACELP  CS‐CELP 
Packet duration [ms]  20  60  20 
Packets/s  50  16,67  50 
Bit rate [Kbits/s]  64  5,3  8 
Bits/packet  1280  318  160 
Bandwidth [Kbits/s]  80  11  24 




All  three codecs were  first  tested without UWB  interference  in order  to determine  the 
basic MOS achievable over the WiMAX link. It showed that all values were in line with the 
reference values. We  then applied  the  interfering UWB  LDC  signals and measured  the 
resulting  MOS.  In  contrast  to  version  1.0  of  this  report  we  used  LDC  signals  with 
randomized TOFF in order to avoid synchronisation with the WiMAX frame.  
 
The  MOS  results  obtained  under  these  more  realistic  conditions  confirmed  the 
observation made  in the UDP throughput tests,  i. e. short pulses with a high PRF  impair 
service quality more than longer pulses with a lower PRF do. 
 
Depending  on  the  type  of  codec,  voice  quality  was  affected  in  different  ways.  The 
uncompressed high‐bit rate G.711u codec showed a significant decrease in MOS for high 
PRFs.  The  high‐compression G.723.1  codec maintained  good  performance  for  all  PRFs  















UWB)  ‐  ‐  4.45  84.2 
5%  1 / 19  50  2.83  74.5 
5%  2 / 38  25  2.98  75.9 
5%  5 / 95  10  3.16  77.0 
5%  10 / 190  5  3.18  78.3 
5%  25 / 475  2  3.44  78.3 



















0% (no UWB)  ‐  ‐  3.66  27.9 
5%  1 / 19  50  3.01  18.0 
5%  2 / 38  25  3.15  18.7 
5%  5 / 95  10  3.28  19.3 
5%  10 / 190  5  3.36  19.3 
5%  25 / 475  2  3.33  19.4 














0% (no UWB)  ‐  ‐  3.80  29.6 
5%  1 / 19  50  2.97  25.7 
5%  2 / 38  25  3.20  26.7 
5%  5 / 95  10  3.22  26.9 
5%  10 / 190  5  3.42  27.3 
5%  25 / 475  2  3.38  27.7 






Comparative measurements made  at  different  distances  between UWB  interferer  and 








SS  and  subjected  to  interference  from  the  UWB  LDC  signal.  All  videos  had  been 
















pulses of  constant duration only, without  control of  the  temporal position of  the  LDC 
pulse.  For  the  reasons  described  in  section  1,  the  impact  of  short  LDC  pulses  on  the 
victim’s QoS varies depending on this position. Due to availability constraints of our  lab 
facilities these test could not be redone with randomized LDC pulses. The measurement 
results  that were  retrieved  during  this  first  round  and  that  are  presented  below  are 




At  a distance of 0.5 meters  the  video  signal was heavily disrupted  for  all pulse  types. 
Although an  increase of the RSSI of 9 dB  (which was the maximum possible due to the 
























Periodic  5%  5  95  10  0,5  >9 
Periodic  5%  10  190  5  0,5  >9 
Periodic  5%  25  475  2  0,5  >9 
Periodic  5%  50  950  1  0,5  >9 
Periodic  5%  2  38  25  4  Blocks 
Periodic  5%  5  95  10  4  Blocks 
Periodic  5%  10  190  5  4  Blocks 
Periodic  5%  25  475  2  4  Blocks 
Periodic  5%  50  950  1  4  Blocks 
Periodic  5%  2  38  25  10  No impact 
Periodic  5%  5  95  10  10  No impact 
Periodic  5%  10  190  5  10  Blocks 
Periodic  5%  25  475  2  10  Blocks 



























No UWB  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1,9% 
Periodic  5%  2  38  25  0,5  26,0% 
Periodic  5%  5  95  10  0,5  11,1% 
Periodic  5%  10  190  5  0,5  9,7% 
Periodic  5%  25  475  2  0,5  10,4% 


























took out  three RTP packets,  the 25 ms pulse six packets, and  the 50 ms pulse  thirteen 





highly  compressed MPEG‐4  video,  both  showed  blockiness  and  image  freezes  up  to  a 
UWB distance of 5 meters (corresponding to a PL of approx. 57 dB), for all pulse types. 
This result  is  in  line with the findings of the UDP tests. Depending on the type of pulse, 
the  effects  on  the  picture  were  different.  High  frequency  pulses  caused  a  constant 




Summary and conclusion 
 
The measurement results obtained so  far show that the  impact of UWB LDC signals on 
victim  services  depends  very much  on  the  characteristics  of  the  service  and  on  the 






limit,  i.e.  at  signal  levels  15  dB  below  those  used  in  actual  deployments,  may  be 




Compared  to  ECC  Report  94,  this  study  found  a  much  stronger  impact  of  UWB 
interference on the different types of victim services, particularly for short distances and 
independent  of  the  type  of  UWB  signal  (MB‐OFDM  or  TH‐UWB).  Due  to  the  lack  of 
detailed  information on the configuration of the WiMAX system and on the UWB signal 




limiting  the LDC pulse width  to 5 ms, provided that an overall activity  factor of 5% per 
second is maintained. Pulses of longer widths (> 2 ms) were actually found to produce a 







the  UWB  maximum  mean  PSD  could  be  increased  up  to  8  dB  above  the  currently 




















Appendix 2: Mobile WiMAX frame structure 
 
In IEEE 802.16e‐2005 (Mobile WiMAX), both frequency division duplexing (FDD) and time 
division  duplexing  (TDD)  are  allowed.  In  the  case  of  TDD which  is  the most  preferred 




different  subcarrier  permutation  scheme.  Some  of  the  zones,  such  as  DL  PUSC,  are 
mandatory;  other  zones,  such  as  FUSC,  AMC,  UL  PUSC,  and  TUSC,  are  optional.  The 
relevant  information about  the  starting position and  the duration of  the various  zones 
being used in a UL and DL subframe is provided by control messages in the beginning of 
each DL subframe. 
Each  segment  (sector),  as  defined  in  the  PUSC  subcarrier permutation  section,  uses  a 
preamble  composed  of  only  one  of  three  allowed  carrier  sets,  thus modulating  every 












In  a  10 MHz  system each  frame  consists of  48 OFDMA  symbols of which  44  are data 
symbols that can be flexibly allocated to DL or UL. Each symbol has a length of 102.9 μs. 
 
The  first  OFDM  symbol  in  the  downlink  subframe  is  used  for  transmitting  the  DL 
preamble. The preamble can be used for a variety of PHY layer procedures, such as time 
31 
and  frequency  synchronization,  initial  channel  estimation,  and  noise  and  interference 
estimation. 
 
In  the  OFDM  symbol  following  the  DL  frame  preamble,  the  initial  subchannels  are 
allocated  for  the  frame correction header. The FCH  is used  for carrying system control 





































































[3]  “Business  Experience  in  Implementation  of  WiMAX”,  Do‐Young,  Kwak,  KT 
Corporation,  ITU‐T Workshop on Bridging  the  Standardization Gap  and  Interactive 
Training Session, Cyberjaya, Malaysia, 29 June – 1 July 2010 
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In 2006 the ECC examined the impact of pulsed Low-Duty Cycle (LDC) UWB signals on the quality of various 
services (FTP, VoIP, video streaming) provided via a fixed WiMAX (IEEE802.16d) link, and published its 
findings in ECC Report 94 [1] . The resulting spectrum regulation and standardization stipulate a maximum 
UWB activity (Ton) of 50 ms per second, with a maximum permissible pulse width of 5 ms. Report 94 showed 
that for activity factors of 5% there was no measurable impact on any of the victim services if a minimum 
distance of 4 meters (LOS) between the UWB interferer and the WiMAX terminal was maintained.
As fixed WiMAX terminals are typically mounted outdoors in elevated positions the isolation between a WiMAX 
terminal and LDC UWB devices will in most cases be sufficiently high to avoid interference. Mobile WiMAX 
(IEEE802.16e-2005) terminals, however, may be operating indoors, in close vicinity to a UWB device. On 
the other hand, mobile WiMAX was designed to be more robust against fading and interference than fixed 
WiMAX.
The objective of the measurement campaign described in this document was to determine the impact of 
UWB LDC signals on different types of services provided by a mobile WiMAX (IEEE802.16e-2005, further on 
referred to as “WiMAX”) victim system, and in particular to examine LDC pulses with a width of more than 5 
ms, whilst maintaining an overall activity limit of 5%, equalling 50 ms per second.
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